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あらまし 
近年，電磁界の数値解析手法として，時間領域有限差分法（Finite Difference Time 
Domain method: FDTD 法）や周波数領域モーメント法（Method of Moment in the 
Frequency Domain: MoM_FD）などが広く普及している．FDTD 法とは Maxwell の微分
方程式を差分化し，時間領域で解く手法である．FDTD 法は生体組織など損失性媒
質を含む様々な電磁界問題を取り扱うのが比較的容易である．しかしながら，解析空
間を直交曲線座標でメッシュ化し，モデリングするため，ヘリカルアンテナのような小形
アンテナの電流分布を，線径を含めて高精度に求めるためには，計算機資源が膨大
になってしまうというデメリットがある．一方で，MoM_FD は古くから用いられている手
法で，アンテナ導体部分を微細なエレメントに分割し，波源の電流を積分方程式で表
し，連立方程式から求める．FDTD 法と異なり，空間にメッシュを切る必要がなく，吸収
境界条件も不要である．ただし，マトリクスを解く必要があるため，人体を扱うような大
規模なモデルでは，やはり計算機資源が膨大になってしまう．そこで，両解析手法の
それぞれ得意とする部分を混成すれば，人体近傍に配置された小形アンテナなどの
複雑な電磁界問題を高精度に解く事ができ，さらに計算機資源も節約可能になると考
えられる．ただし，混成するには解析領域間の接続が非常に重要な問題となる．
FDTD 法は時間領域の解析手法であるのに対し，MoM_FD は周波数領域での解析
手法である．そこで，本論文では，FDTD 法と MoM の長所を時間領域で組み合わせ
た混成法を導入するための基礎として，時間領域モーメント法（Method of Moment in 
the Time Domain: MoM_TD）を定式化し，従来から使われている MoM_FD と比較し，
その妥当性を検証した．さらに FDTD 法と MoM_TD の解析領域の接続方法について
等価定理を用いて説明した．  
 
１．はじめに 
近年，計算機の高速化により電磁界の数値解析に対する関心が高まっている．電
磁界の数値解析手法には様々な種類があるが，現在のところ万能な数値解法はなく，
解析対象によって使い分ける必要がある．例として，人体のような損失性媒質を含む
解析対象として広く用いられているものに時間領域有限差分法（Finite Difference 
Time Domain method: FDTD 法）が挙げられる [1]．しかしながら，解析領域をメッシュ
化するため，曲線を含む構造物に対しては階段近似によるモデルの誤差が発生する
といった欠点がある．一方で，モーメント法 [2]（Method of Moment in the frequency 
Domain: MoM_FD）はヘリカルアンテナなど複雑な形状の電流分布を高精度で解析
することができるが，人体などを含む解析は積分方程式の導入に困難を要する．そこ
で，各種解析手法を組み合わせ，それぞれの欠点を補う混成法が試みられている． 
 本報告では FDTD 法と MoM の混成を目的とし，その基礎として時間領域での MoM
（以後 MoM_TD と表記）の定式化と妥当性の検証を行う．解析対象として，直線導体
棒上の電流分布を求め，一般的に用いられている周波数領域での MoM（以後
MoM_FD と表記）の値と比較する．さらに，FDTD 法と MoM_TD の解析空間を接続す
るための等価定理について述べる． 
 
2．直線状導体棒の解析 
 本節では細線近似した有限長完全導体棒上の入射電界によって誘起される電流を
求めるための積分方程式について述べる．図 1 に z 軸上に沿って対称に配置された
長さ 2h[m]，半径 a[m]の導体棒を示す．時刻 t において，導体棒に電界E
→ i(r
→
,t)が入射
されると，z 軸方向に誘導電流 I(z,t)が誘起される．したがってベクトルポテンシャルは z
方向成分のみとなり，(1)式のように表される． 
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であり，a はワイヤ半径を示す． 
 次に全電界成分は入射電界と散乱界の和であり，導体棒上において境界条件を適
用すると z 方向の全電界成分は 0 となる．したがって，直線状導体棒の電界積分方程
式は(2)式において x=y=0 として(3)式で表される． 
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図 1 入射電磁界によって励振された有限長完全導体棒 
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ここで，E
→
i は入射電界を表し，Az は(4)式で表される． 
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2．1 時間領域モーメント法の定式化 
本節では，MoM_TD を用い，導体棒上の電流分布を求めるための定式化につい
て述べる [3]．まず，図 2 に示すように導体棒をそれぞれ z0, z1, …，zN, zN+1 のように
N+1 個のマッチポイントに分割し，セグメント幅を∆z とする．そして，端部ではすべての
タイムステップにおいて電流 I=0 である． 
 
 
 
 
 
 
ここで，基底関数としてパルス関数(5)式を用いる． 
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これを用いて電流 I を(6)式のように近似する． 
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ここで Ik(t)は k 番目の領域の未知係数である．そして，Am,n=Az(zm,tn)として(6)式を用い
て(4)式を以下のように書き換える． 
∫− +−
−−
= h
h
m
m
n
nm dz
azz
c
zz
tzI
A '
'4
)
'
,'(
22
, π
µ  
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
図 2 サブドメインに分割された有限長完全導体棒 
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ここで，(7)を以下のように書き換えることができる． 
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次に(3)式を中心差分して(11)式を得る． 
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そして(11)式を書きなおして(13)式を得る． 
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最終的には n を n-1 と置き換え，(9)式を用いて，電流に関して以下のように定式化さ
れる． 
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ここで，(14)式の左辺は時間に関して t=tn であるので，現在の時間ステップにおける電
流値を表す．一方で右辺の時間は t≦tn-1 となっている．従って，過去の時間ステップ
における電流値を用いて，現在の時間ステップにおける電流値を求めていることにな
る．また，計算は t=t0 から開始するが，右辺は n-2 の項が存在するため，Im,0=Im,1=0 と
し，Im,3 から計算を開始する必要がある．そして電流値が定常状態に達するまで，時間
ステップを t4,t5,…と進めていく． 
 
2．2 電流分布の解析結果 
本節では，今回試作した時間領域モーメント法を用いた導体棒上の電流分布の解
析結果について述べる．解析モデルとして，波長λ=1m，アンテナ長 0.47λ，ワイヤ半
径 0.005λの直線導体を用いた．また，励振源として中央セグメントに 1V のデルタギャ
ップ給電を行った．また，妥当性の検証のため，一般的に用いられている MoM_FD に
よる電流値と比較を行った．  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(14) 
TD
FD
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0
3
6
9
12
15
[×10-3]
C
ur
re
nt
 [A
]
Length [m]
C
ur
re
nt
 [A
]
(a) 11 セグメント分割 
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(b) 21 セグメント分割 
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(c) 31 セグメント分割 
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(d) 51 セグメント分割 
図 3 導体棒上の電流分布 
図 3 に，セグメント分割数に対する導体棒上の電流値を示す．図 3(a)～(d)より，
MoM_FD では 31 分割で電流値はほぼ収束しているのに対し，MoM_TD では 11 分
割の時点でほぼ収束していることがわかる．この収束性の差異は，時間領域では導体
棒端部の電流を強制的に 0 としていることに起因すると考えられる．また，収束値はど
ちらも良好な一致を示し，今回試作したプログラムの妥当性が確認された． 
 
３．等価定理を用いた FDTD 法と MoM_TD の接続方法 
３．１ 等価定理 
本節では FDTD 法と MoM_TD の解析空間を接続する上で必要な等価定理につい
て説明し，現実の問題にどのように用いられているかを例示する [4]．アンテナなど波
源からの放射特性は，波源の電流分布が分かれば求めることができる．しかしながら，
一般的な形状のアンテナの電流分布を求めることは困難である．そこで，実際の波源
の代わりに等価な波源に置き換えるという，Huygens の定理[5]を用いた等価定理が
Schelkunoff によって 1936 年に提案された [6]．図 4 に Huygens の定理を示す．2 次
波源が新しい波を作っているという考えである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 次に等価定理について説明する．まず，図 5(a)のように，実際の波源（電流源J
→
1，磁
流源M
→
1 とする）を取り囲むように仮想の領域を設定する．通常は仮想領域表面の電界
と磁界の接線成分が明らかとなるよう設定する．例えば，金属の表面にする等である．
ここで，J
→
1，M
→
1 は仮想領域内外共に電界E
→
1，磁界H
→
1 を放射している．次に領域 S の外
側（V2 の領域）だけは同じ状態にしたい．つまり，S の内側はもはや考慮する必要を意
図的に無くすのである．そこで，図 5(b)のように，J
→
1 とM
→
1 は取り除いて，S の内側にはE
→
とH
→
，外側にはE
→
1 とH
→
1 が存在すると仮定する．そのため，仮想領域 S 上には以下の境
界条件を満たすように等価な波源（電流源と磁流源）が存在しなければならない． 
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図４ Huygens の定理 
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ここで，J
→
S とM
→
S はE
→
1 とH
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1 のみに等価であり，（E
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）は異なる．あとは，以下
のベクトルポテンシャルを用いて，E
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1 を求める事ができる． 
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つまり，Sの内側はいかに複雑な波源の分布であろうと，S上のJ
→
S とM
→
S が分かれば Sの
外側の電磁界分布が求まるのである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ここで更に，S の内側のE
→
とH
→
は考慮する必要がないため，図 6 のように零とみなすこ
ともできる（Love の等価定理）． 
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図 5 等価定理 
(a)実際の状態 (b)等価電磁流源を用いた状態 
(20) 
( ) 101 EnEEnM ES rrrrrr r ×−=−×−= =  
ここで S の内側はE
→
=H
→
=0 なので S 内の媒質を変えても同じ条件となり，(b)や(c)とも等
価である．しかしながら，(b)ではJ
→
S=0，(c)ではM
→
S=0 なので，Sの外側には放射されず，
ベクトルポテンシャルが使えなくなってしまう．その場合の例として図 7 のような無限長
導体を考える．鏡像効果より，(a)は(b)に置き換えることができ，M
→
S の鏡像はM
→
S と同じ
方向なので(c)とみなせる．これによって，ベクトルポテンシャルが使えるようになり，無
限長導体の右側の電磁界が求まる． 
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(a) Love の等価定理の適用 
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図 6 Love の等価定理 
(b) Electric conductor に置き換えた場合 (c) Magnetic conductor に置き換えた場合 
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図 7 無限長平面導体の場合における等価定理の適用 
(a) 実際の状態 (b) 鏡像法による表現 (c) 鏡像による磁流源との和 
３．２ FDTD 法と MoM_TD の接続 
 本節では，等価定理を用いた FDTD 法と MoM_TD の接続方法について述べる．一
例として，図 8 のように解析対象として人体近傍にアンテナが配置された場合を取り上
げる．まず，アンテナから電磁波が放射され，人体によりその電磁エネルギーは吸収，
透過，散乱される．そして，散乱されてアンテナに戻ってきた電磁エネルギーは，アン
テナの特性に影響を及ぼす．このような電磁界問題を混成法で解析するには，仮想
領域内部にアンテナが含まれるように設定すればよい． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 解析のアルゴリズムを図 9 に示す．アンテナ上の電流と FDTD 領域内の電磁界をタ
イムステップ毎に更新しながら計算を進める．初期条件として，アンテナ上の電流及び
全電磁界を零とする．そして，MoM_TD により，アンテナの給電点に与える電圧が入
力となり，アンテナ上の電流が計算され，計算が反復される．そして値が収束した時点
で，必要なデータを出力し終了する．本混成法はあくまで時間領域での計算手法のた
め，アンテナの入力インピーダンスや放射指向性などは，得られたデータをフーリエ変
換することによって求める必要がある． 
 
４．まとめ 
本稿では，FDTD 法と MoM を時間領域で混成するため，MoM_TD の積分方程式
を導出し定式化した．そして，導体棒上に誘起される電流分布を算出し，セグメント分
割数に対する変動を調べた．また，妥当性の検証のため，一般的に用いられている
MoM_FD による解析結果と比較した．その結果，電流分布の収束値は両者ともに良
好な一致を示し，定式化の妥当性を確認した．さらに，FDTD 法と MoM_TD の両手法
を空間的に接続するための境界条件として，等価定理について述べた． 
 今後の課題として，今回試作した MoM_TD を用い，FDTD 法と混成し，複雑なアン
テナ構造近傍に置かれた人体と電磁波の相互作用について検討を行う． 
FDTD domain
Human body
Imaginary surface
MoM_TD domain
図 8 等価定理を用いた FDTD 法と MoM_TD の混成方法 
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図 9 混成法のフローチャート 
